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図 1.1 電波から光領域の周波数表  





つは深紫外領域 (波長約 200 - 300 nm) で、もう一つはテラヘルツ領域である。
テラヘルツ帯域の定義は文献により若干異なるが、図 1.1 のような、おおよそ
0.1-10 THz をさす。 
 テラヘルツ領域の電磁波のことをテラヘルツ電磁波またはテラヘルツ波と呼
ぶ。本論文では、単にテラヘルツ波と呼ぶことにする。テラヘルツ波に関連す
る単位について述べると、1 THz は 1012 Hz であり、その周期は 1 ps (10－12秒)で
ある。したがって、自由空間での 1 THz の電磁波の波長は 300 μmである。分光
関係の研究者は周波数Hzの代わりに波長の逆数であるcm-1というという単位を
よく使用する。1 THz は約 33.3 cm-1に対応する。また、1 THz を光子エネルギー
h  ( h はプランク定数、は周波数) に換算すると約 4.1 meV に対応し、
Tkh B ( Bk はボルツマン定数)の関係を用いて温度に換算すると約 48 Kに対応


















































表 1.1 テラヘルツ波の発生[3]  
     単一波長型   連続スペクトル型 
 熱放射型 
 
  黒体炉, グローバー,  
  高圧水銀灯 
電子ビーム型 
 





Gunn ダイオード,  






































めに数 100 GHz 帯のテラヘルツ波の利用が期待されている[11]。 
 セキュリティ分野では、例えば空港において、検査は一般的に X 線が用いら
れるが、X 線は人体への悪影響があるため、テラヘルツ波を用いた検査が期待





































































 1960 年にメイマンによる最初レーザーの発振[16]が報告され、1970 年代から
1980 年代にかけて、超短パルスレーザーの技術が進歩した。この超短パルスレ
ーザーとともに開発された新しいテラヘルツ領域の分光法がテラヘルツ時間領











検出器を冷却することなく高い信号対雑音比 (S/N 比, Signal to 

















 THz-TDS の原理については、第 2 章で詳述するが、THz-TDS では時間領域の
テラヘルツ波形を取得して、それをフーリエ変換することによって周波数領域
の吸収および分散スペクトルを得ることができる。 
 このような特徴と優位性を持つため、最近では周波数で 3 THz（100 cm-1以
下）以下の周波数領域の分光は、遠赤外フーリエ分光法に代わりほとんど
THz-TDS 法により行われるようになってきている。筆者の属する研究室では、
THz-TDS 法の高度化 (発生および検出素子の高効率化、THz-TDS 測定の高速化、
新規素子開発、素子作製に必要な材料の研究開発などに) 取り組んでいる。 
 THz-TDS の単純な測定時間の短縮は S/N 比の低下を意味するため、テラヘル
ツ分光測定の高速化には光源の強度を上げるか、検出器の感度を上げ、測定シ




















は単に V 溝と呼ぶことにする) において、テラヘルツ波 (中心周波数約 0.7 THz
波長 430 µm 程度) 導波路の最小幅（導波路で一番狭くなっている部分の幅）8 
µm でも高い効率で透過することを Grischkowsky らが報告している[18] 。また、
Kim らは、より大きな角度をもった片側 V 溝構造、両側 V 溝構造、平行平板導
波路を用いてテラヘルツ波が波長サイズ以下の最小幅を持つ導波路を十分高い





ンズなど) よりも、テラヘルツ波を狭い領域 (導波路内) に閉じ込めて電場を集
中させ、電場を増強できることを意味している。 
テラヘルツ電気光学 (EO) サンプリングの信号強度はテラヘルツ波の電場振






が同じで、信号強度を 10 倍に増大できたとすると、同じ S/N 比の測定を行う場









 そこで、筆者は修士課程において、全反射における S 偏光と P 偏光の位相差
を利用して、テラヘルツ帯の直線偏光を円偏光に変換する[22]全反射プリズムの
開発研究に取り組むことにした。しかし、テラヘルツ領域の光学材料として広





































 1.2 本論文の内容構成 
 本論文は本章を含めて 7 章から成る。 




間領域分光法 (THz-TDS 法) についてその原理の詳細を述べる。第 3 章では、本
研究で用いる電気光学サンプリング、Cherenkov 位相整合、電気光学結晶へのス








   A) 平行平板導波路による損失 
      B) 界面の反射損失 
 
 ・他者の論文から電場増強の見積もり 
   先行研究の電場増強予想とその比較 
 
第 6 章では、Si に代わるテラヘルツ帯の光学材料として、シリカガラスに注目
し、異なる OH 基濃度を持つ種々のシリカガラスのテラヘルツ帯の光学特性に
ついて評価し、OH 基濃度がシリカガラスのテラヘルツ帯の光学特性に及ぼす影
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秒レーザーによって誘起された過渡的な電流（J) あるいは分極 (P) による双極
子放射として説明することができる。すなわち 
 






















GaAs, SI-GaAs) 上に MBE (Molecular beam epitaxy) で低温成長させたガリウム
ヒ素 (Low-Temperature grown GaAs, LT-GaAs) を用いる[2]。光伝導アンテナは半
導体基板上に上に合金製のアンテナと平行伝送線路をリソグラフィーなどによ
り形成したものである。 

















幅は、1 ps 程度である。微小ダイポールアンテナのギャップは数 μmで、テラヘ























ス パ イ ラ
ル型 
特徴 強度小, <4THz 











     (a)ダイポール型          (b)ストリップライン型 
    
    (c)ボウタイ型             (d)スパイラル型 
 























)(t が時間に依存して変化し、そこにテラヘルツ波パルス (その電場を )(tE とす
る) が入射すると、アンテナから取り出される平均電流 J は 
0  0)( f  





 dttEtJ )()()(        (2.2) 
 
ここで はゲート光と入射テラヘルツ波パルス間の時間遅延に対応する。電気伝
導度 は、キャリアの電荷 e、移動度、光生成キャリアの数密度 )(tN の積に比









できるほど小さければ )(tN をデルタ関数で置き換えて、 
 





とになる。式(2.3)において、 )(tE の時間変化に対して )(tN が無視できない有限
の幅を持つ場合、例えば、レーザーパルスは十分短いが、生成された光キャリ























2.3 テラヘルツ時間領域分光法 (THz-TDS) 
テラヘルツ時間領域分光 (THz-TDS : Terahertz Time Domain Spectroscopy) 法
を行う上で一般的な装置構成の概略図を図 2.3 に示す。レーザー光源には中心波















弱信号を高感度検出することがができる。テラヘルツ波は Si レンズと parabolic 
mirror1 によって平行ビームにされた後、もう一方の parabolic mirror2 と Si レン
ズによって検出素子としての Antenna2 に集光される。 
プローブパルス光は Delay stage (ステッピングモーター付き自動ステージ) を
通りレンズで集光され、Antenna2 に照射される。 
PBS から分かれたポンプ光とプローブ用の 2 つの光路長、 PBS～








図 2.4 は THz-TDS によって得られた波形データの例である。この波形をフー
リエ変換することによって図 2.5 のような周波数毎のパワースペクトルが得ら

























図 2.4 THz-TDS により得られた
時間領域波形の例   
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電気光学 (EO) サンプリング法の原理について述べる。 
 3.2 節では、EO サンプリングの歴史を簡単に説明する。 
 3.3 節では、電気光学 (EO) サンプリングの原理を説明する。一般的にテラヘ
ルツ波の波面の進む速度とレーザーパルス光の群速度で差があり、速度整合が
取れない場合が多い。そこでテラヘルツ波とレーザー光とを適切な角度を取っ
て速度整合をとる Cherenkov 位相整合を利用するが、それを 3.4 節でその説明を
する。また、本研究で使用するヘテロダイン EO サンプリング法を 3.5 節で説明
する。EO サンプリングの高感度化の具体的な手法は 4 章で述べる。 
 
3.2 EO サンプリング法を用いたテラヘルツ波の検出 
 電気光学 (EO) サンプリング法は、テラヘルツ波パルスを検出するための一
つの方法である。 
 和周波発生によるコヒーレントなテラヘルツ波の検出は、1966 年に Takatsuji
ら[1]によって理論的な提案がなされた。そのあと、井上・矢島らによって ZnTe
結晶を用いた実証実験がなされた。和周波発生によるテラヘルツ波の検出は著
者らがヘテロダイン EO サンプリングと呼ぶ手法と本質的にと同等である。 
 その後 Auston ら[2]によって LiTaO3を使ったテラヘルツ波の発生と検出が行




ツ波の EO サンプリング検出が報告された[4]。 
 検出効率が LiTiO3と比べては ZnTe の方が良いのは、ZnTe のほうがコヒーレ
ンス長が長く取れるためである。コヒーレンス長はどれだけの伝搬距離にわた
って相互作用できるかを示す長さである。お互いの速度が異なるほど相互作用
長が短くなる。各種結晶の 2 THz における EO サンプリングのコヒーレンス長は
Nagai らによって計算されている[5]。その結果によれば、ZnTe は 800 nm におい
てコヒーレンス長を長く取ることができ、検出効率が高い。このことから ZnTe














れている偏光検出法による EO サンプリングから説明する。 
 







ブ光の幅や位相不整合の大きさによりその帯域は制限される) 。図 3.1 に通常の
共軸 (プローブ光とテラヘルツ波の進行方向が同じ) な偏光検出法による EOサ
ンプリングで用いる光学系を示す。 
テラヘルツ波の EO サンプリングに良く用いられている ZnTe の場合を例とし
て以下にその概要を説明する。ZnTe 結晶の (110) 面にテラヘルツ波が垂直に入
射する場合を考える。テラヘルツ波は直線偏光でその偏向方向と ZnTe 結晶の
<001>方向 (z軸方向) とは直行しているとする (このときEO効果による屈折率
 










体の長軸方向と短軸方向 (z 軸に対して 45°傾いている) の屈折率差は次の式で
与えられる。 
 
     T H z41
3
o Ernn         (3.1) 
 
 ここで noは ZnTe 結晶のプローブ光波長における通常の屈折率、r41は ZnTe 結
晶の電気光学係数である。比例係数 41
3
orn は ZnTe 結晶による EO サンプリングの
性能指数を与える。厚さ L の ZnTe 結晶をテラヘルツ波と z 軸に平行または垂直
な偏光のプローブ光 (真空中での波長 λ、角周波数 ω) が透過するとする。この
とき、z 軸に対して±45°方向の直線偏光成分の位相差Γは次の式で与えられる。 
 

















度を I0 とし、検出される EO 信号をその比で定義すると 
 



















































    (3.3) 
 
となる。この信号は、テラヘルツ波の電場 ETHz の二乗に比例するが、 THzE が小
さい場合は、 
 












 (Γ<< 1)     (3.4) 
 
となり、検出効率が良くない。そこで 1 / 4 波長板を用いて π/ 2の位相バイアス
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を追加し、位相差をΓ +π/ 2とする (このときプローブ光は円偏光に近い楕円偏
光となる) 。z 軸に対して平行および垂直な方向の偏光成分をそれぞれ Is、Ipと
すると、両者の差分信号は次で与えられる。 
 























  (3.5) 
 
この信号は、テラヘルツ波の電場 THzE に比例し、式(3.3) で信号が与えられる場
合よりも検出効率が高い。このため、テラヘルツ波の EO サンプリングでは通常
式 (3.5) で与えられる π/ 2位相バイアスによる EO 信号を検出する。ここではプ
ローブレーザーパルスの群速度とテラヘルツ波の位相速度はZnTe結晶内で等し
くなる。したがって位相不整合はないと仮定している。しかし位相不整合があ
ると EO サンプリングの検出効率および帯域は低下する。 
次に本研究で用いる LiNbO3 (LN) 結晶の場合の EO 信号の式を以下に示す。光
学軸（c 軸 = z 軸）が面内にある LN 結晶を用い、テラヘルツ波の偏光は c 軸と










Ernrnn oe         (3.6) 
ここで、 en  および on  はそれぞれプローブ光波長における LN 結晶の異常光と
正常光の屈折率で、r33 (=30.9 pm/V) 、r13 (=9.6 pm/V) は LN 結晶の電気光学係数
である。ZnTe 結晶と同様に、π/2 位相バイアスを用いて、縦偏光 Is (c 軸に平行) 













































KH2PO4 Potassium dihydrogen phosphate m24

 
r41 = 8.77 
r63 = 10.5 
no = 1.514 
ne = 1.472 
(@0.5461 µm) 
KD2PO4 Potassium dideuterium phosphate m24

 
r41 = 8.8 
r63 = 26.4 
no = 1.508 
ne = 1.468 
(@0.5461 µm) 
LiNbO3 Litium niobate m3  
r13 = 9.6 
r22 = 6.8 
r33 = 30.9 
r42 = 32.6 
no = 2.3410 
ne = 2.2457 
(@0.5 µm) 
LiTaO3 Litium tantalate m3  
r13 = 8.4 
r22 = -0.2 
r33 = 30.5 
r42 = 20 
no = 2.176 
ne = 2.180 
(@0.633 µm) 
BaTiO3 Barium titanate mm4  
r13 = 19.5 
r33 = 97 
r42 = 1640 
no = 2.488 
ne = 2.424 
(@514 nm) 
Sr0.6Ba0.4NbO6 Strontium barium niobate mm4  
r13 = 55 
r33 = 224 
r42 = 80 
no = 2.367 
ne = 2.337 
(@514 nm) 
ZnTe Zinc telluride m34

 r41 = 4.0 




3.4 Cherenkov 位相整合 
       
 EO サンプリングにおいて高い検出効率を得るためには、テラヘルツ波とプロ
ーブ光との間で位相整合を取る必要がある。本研究では、電気光学係数が大き
い LiNbO3 (LN) を EO 結晶として用いた。しかし LN 結晶は、THz 領域と可視領
域の屈折率が 2 倍以上異なり、共軸な速度整合は不可能である[8]。また、高い
吸収係数を持ち、複屈折も存在する。そこで、非共軸な位相整合法、すなわち
Cherenkov 位相整合を用い、空間結合素子として Si プリズムを用いる。この方
法は、THz 領域と光領域で EO 結晶の屈折率が異なる場合でも、うまくテラヘル
ツ波の入射角を選ぶことによって、テラヘルツ波波面とプローブ光の間で実効
的な位相整合が可能になるというメリットがある。 
 図 3.2に示すようにテラヘルツ波の Siプリズム側から EO結晶面への入射角
を、屈折角を  、Si のテラヘルツ波の屈折率を Si
THzn 、LN のテラヘルツ波の屈
折率を LN
THzn  とおくと、スネルの法則より、 
 
   s i ns i n LNTHz
Si
THz nn         (3.8) 
 
と表すことができる。テラヘルツ波とプローブ光の EO 結晶（LN 結晶）中での
交差角を
C とすると、図 3.2 より  は、 C2/   で置き換えることができるので、






THz cossin  nn         (3.9) 
 









THz cos nn         (3.10) 
 
で与えられる。 gn  は プローブ光の EO 結晶中での群屈折率である。式 (3.10) を
満たす交差角
C  を Cherenkov 位相整合角と呼ぶことにする。式(3.9) を用いると、 
 
   gnn s i n
Si
THz        (3.11) 
 
を得る。THz 帯における屈折率 SiTHzn =3.41、
LN
THzn  =4.75、および LN 結晶の 800 nm
での群屈折率 ng = 2.25 を用いて計算すると、θC = 61.7 、α = 41が得られる。 
本研究では、テラヘルツ波の検出法として、上記の Cherenkov 位相整合法に基づ
くヘテロダイン EO サンプリング法[9]を用いた。ヘテロダイン EO サンプリング
については次節で詳述する。 
 
3.5 ヘテロダイン EO サンプリングの原理 
 サンプリング光の電場振幅 0E 、周波数を 0 、テラヘルツ波の電場振幅 zETH 、
周波数を THz とすると、LN 結晶内ではこれら 2 つの波の和周波が発生する。
この和周波の周波数は SFG  (= 0 + THz )と表すことができる。実効的非線形光学
係数（サンプリング光とテラヘルツ波の偏光方向，および非線形光学結晶の結
晶方位に依存して決まる）を effd とすると、和周波発生（Sum Frequency Generation, 
SFG）による非線形分極は以下の式で与えられる。 
 
  )()(2)( T H zTH00eff0THz0
























    (3.13) 
 
と表せる。ここで 0  は真空の透磁率、c は真空中の光速度、L はサンプリン
グ光が EO 結晶中を伝搬する距離、
THz0  













)(       (3.14) 
 
ここで波数不整合 k は次で与えられる。 
 
  SFGTH0 kkkk  z       (3.15) 
 
0k はサンプリング光の波数、 zTHk はテラヘルツ波の波数、 SFGk は和周波光の波
数である。 0k はテラヘルツ波周波数 THzk に比べてに比べて 2 桁大きい ( 0 ＞＞
THz ) ので、式 (3.13) における周波数因子 THz0   は 0 , THz0  n は 0n と近似
できる。すると式 (3.13)は、 
 
   )()(
2
















































     

























      (3.17) 
 
最後の式では、発生した和周波発生の電場振幅 SFGE は、サンプリング光の電




プリング光と和周波光の 2 つの光の干渉を利用して検出しているからである。 
式 (3.17) において重要なのは、和周波発生により発生した光波の電場振幅
SFGE はもとのサンプリング光の波長とほとんど同じであり、このため干渉によ





















    (3.18) 
 





















    (3.19) 
 






e33 4dnrr   (





















           (3.21) 
 
を得る。ここで en は LN 結晶の異常光の屈折率で、33r  ( 333r ) は、非線形光学 (EO) 
定数である。また、
)2(
eff は 2 次の非線形感受率の実効値である。 



























       (3.22) 
 
で与えられる。一方、LN 結晶を用いた通常の EO サンプリングにおける信号変
29 
 



















          (3.23) 
 
ここで、はテラヘルツ波によって引き起こされた位相遅延である。 0n は LN
結晶の正常光の屈折率である。 13r  (＝ 113r ) ＝ 9.6 [pm/V], 33r  = 30.9, 0n  = 2.255 
および en  = 2.176 (800 nm) を用いてそれぞれの電場による屈折率変化に対する
性能指数 (= ije rn
3 ) を計算すると、従来の EO サンプリング法では、 
 







e rnrn   [pm/V]     (3.24) 
 
が、ヘテロダイン EO サンプリングの性能指数として、 
 





e rn  [pm/V]      (3.25) 
 
が得られる。このことから、ヘテロダイン EO サンプリングは、従来の EO サン
プリング法と同程度の効率であることを示している[10]。注目すべき点は、検出
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 3 章は、EO サンプリング法において信号強度を上げるには位相整合をうまく













 まず、金属 V 溝構造付金属導波路中を TE モード、TM モードのテラヘルツ波
が透過するとどうなるのかを実験的に示す。実験条件としては、開き角 20、長
さ方向 30 mm の金属導波路を用いて図 4.1 (a) 図 4.2 (a) のような配置でテラヘ
ルツ波を入射させる。ここでいう TE モード (Tansverse Electric mode)とは金属導
波路に対して電場が水平な偏光方向を指し、TM モード (Transverse Magnetic 
mode)は金属導波路に対して電場が垂直な偏光を指す。TE モード、TM モードの
定義については、本来は平行な導波管内における話であるが、本研究では、V
溝構造のような傾斜付きの導波路においても便宜上 TE モード、TM モードと呼
ぶことにする。また、他者の研究では、V 溝構造のことをテーパー構造と呼ぶ
ことがあるが傾斜付きの導波路という意味では同一である。なお、テーパー付 
(開き角のある) 金属導波路の最小幅は TE モードでギャップ幅 82 µm、TM モー
ドでギャップ幅 82 µm の条件で測定した。実験は、THz-TDS を用いて、発生、
検出共に PCA (光伝導アンテナ) を用いた。図 4.1 (b) 図 4.2 (b) にそれぞれの時
間波形をフーリエ変換したものを示す。赤線が金属導波路無しの状態で測定し
た参照波形を、青線が上記の条件で金属導波路を挿入した場合を示す。両者の







ラヘルツ波 (電磁波) でも十分透過することが分かる。ギャップ幅 82 µm は回折
限界で約 3.7 THzに相当する。TMモードが回折限界以下にまで集光できるのは、
電磁波とプラズモンがカップリングすることで表面プラズモンポラリトン 




m と呼ぶ。また、図 4.4 のように、金属平板を












































図 4.1 TE モードにおけるテラヘルツ波の入射 
 






























図 4.2 TM モードにおけるテラヘルツ波の入射 
(a)                                 (b) 




図 4.3 金属表面の電場の強度分布 
 
 





















な方向に対しては局在し、いわば界面に 2 次元的に閉じ込められた状態 (2 次元


















図 4.7 金属 - 誘電体の表面プラズモン 
 




図 4.7 のように 0z は誘電率d の誘電体、 0z は周波数に依存する複素誘










      20d2spspd0 expexp,0,)0( kkztxkiEEzE zx      (4.1) 
        20m2spspm0 expexp,0,)0( kkztxkiEEzE zx      (4.2) 
 
と書ける。ここで 0xE  と 
d
zE  はそれぞれ、誘電体中と金属中の電場成分である。
また、ksp = kx は伝搬定数 (波数) である。電場成分は両媒質でクーロンの法則




































































    0)(Re md ・ ，   0)(Re md       (4.7) 
つまり、 













       (4.9) 
 
は決定される。この波長は誘電体中では常に光の波長よりも短い。また、真空






















       (4.11)
 
 
と書ける。表面プラズモンの波長が 0 になる条件は式 (4.6) で波数 kspが無限大
になる、すなわち平方根の中の分母が 0 になることに相当する。その条件はm() 
= －dである。Drude model の詳細は付録 1 で言及するが、誘電率に対して理想














        
(4.12) 
 









        
(4.13) 
 
で表面プラズモンの波長が 0 に近づくことを確認できる (ここで、p はプラズ
マ周波数であり、Drude 近似は表面プラズモンに周波数依存性があることを示し
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金属薄膜が誘電体に挟まれた構造 (IMI 構造 [Insulator - Metal - Insulator] ) 、
もしくは誘電体層が金属に挟まれた構造 (MIM 構造 [Metal - Insulator - Metal] ) 
の表面プラズモン (SPP) モードについて考える (図 4.9)。今、厚さ h の金属薄
膜が誘電体に挟まれた対称的なMIM構造に関する表面プラズモンモードを考え








0 となり、対称モード (電場 Exが対称なモード) よりも減衰が小さい。また、表
面プラズモンには長距離伝搬表面プラズモン (LR - SPP [Long - range SPP] ) と









ものでギャップ幅 ＝ 1 波長の時が 1 となる。文献[1]では、λ0 = 633 nm におけ
る無損失の銀 ( ND = -19, D = 1) を使い数値計算を行ったものである。図 4.1 の
分類と図 4.8 は① - ④の数字が対応する。 
 
表 4.1  表面プラズモンの各モード 
構造 結合モード 電荷分布 電場 (磁場) 分布 カットオフ 図対応 




























  0 D         (4.15) 












 H        (4.18) 
(a) IMI 構造における表面プラズモンモード 
 
(a) MIM 構造における表面プラズモンモード 
 














Dは電束密度、Bは磁束密度、 Eは電場、Hは磁場、 は誘電率、 は透磁率
である。z 方向に伝搬する電磁波を考察する。電磁波は角周波数で振動し、そ






























































































    (4.20) 
 





となる。これを各成分に分離すると式 (4.19) と式 (4.20) で 6 つの式で 2 つのグ
ループに分離できる。 
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       (4.26) 
   
式 (4.21) - (4.23) は式 (4.19) と式 (4.20)から導かれた式で電磁場の成分として、
( yE , xH , zH )だけで結ばれる式であり、電場の振幅が層の界面に平行である TE 
(Transverse Electric)モードと呼ばれる。一方で式 (4.24) - (4.26) は式 (4.19) と式 
(4.20) から導かれたもので電磁場の成分として、( xE , zE , yH )を持ち、磁場の振
動方向が界面に水平である TM (Transverse magnetic) モードと呼ばれる。本研究
では TM モードの方が我々の用いている金属 V 溝導波路において透過率が良か
ったことから TM モードを議論することにする。TM モードの式を整理すると、 
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図 4.9 のような金属 ― 誘電体 ― 金属、いわゆる MIM 構造における TM モー
ドの方程式を解く。 hx  の領域を層1、 hx 0 の領域の誘電体 (空気) を層2、
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22         (4.34) 
 
金属層が同じ物質である場合を考えると 1 ＝ 3 となる。層 1 における解を考え
ると、 
 








       (4.35) 
 




   xxy CeBeH
22
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 である。層 3 は、 
 






        (4.38) 
 
とおける（ xは負の値をとる）。ここで、A, B, C, D, E, F は任意定数である。3
つの層において、エバネッセント波のみを考える。層 1 - 層 2、層 2 - 層 3 の間
は、磁場が連続であることから、 hx  、 0x の地点において、 1yH ＝ 2yH 、 2yH
＝ 3yH となるので、 
 








     (4.39) 
     
01




 FeED     (4.40) 
 
が成り立つ。 0cosh ＝1、 0sinh ＝0 より式 (4.40) より、D ＝F である。次に
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hx  、 0x の地点において、 )(1 hEz ＝ )(2 hEZ 、 )0(2ZE ＝ )0(3ZE となるので、 
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     (4.45) 
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     (4.47) 
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＝0      (4.53) 
 
の 2 種類存在する。これが、MIM 構造における TM モードの解である。電場で
説明すると、 (4.52) は偶結合モード、 (4.53) は奇結合モードに対応する[1]。
我々が用いるのは (4.53) のモードである。 
 5 章では、式 (4.53) の MIM 構造における TM モードの解を使って、伝搬の
損失を数値的に計算する。 
さらに 2 層構造における SPP や対称的な電場分布の場合に、表面に対して垂





























)dm,( kkkz      (4.54)
 
 
を得る。SR - SPP の伝搬定数 ksrspは正確な形で表すことができないが、誘電体薄
膜の厚さが十分に小さい ( 0h )場合は、近似式 ( xx tanh ) を用いることで、




































    (4.55)
 
  
 薄膜が十分薄い場合、SR - SPP の伝搬定数は誘電体中のライトライン 
( dkk 0 ) に近づく。このことは、金属の外 (誘電体中) へしみ出すことを示
している。SR - SPP の電場 (金属中の主な電場 Exは金属薄膜の中心平面で 0 と
なる) が、誘電体中へ漸近的に広がることを示している。SR - SPP の伝搬定数と
誘電体中の光の伝搬定数の差は、実部と虚部ともに薄膜が薄くなるのに伴い減
少する。つまり SR - SPP の伝搬定数は、誘電体中の光の伝搬定数に近づく。伝






















































      (4.57)
 
 
である。前述した SR - SPP の場合とは対照的に、誘電体薄膜の厚さが 0 に近づ

















これは、金属薄膜の厚さが 0 に限りなく近づくと、LR - SPP の波長と伝搬長が
減少することを示している (伝搬定数の実部は波長、虚部は伝搬長に対応する) 。
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       (4.59) 
 
その比は赤外域では大きい値を取る。さらに、LR - SPP の電場 (Exはほぼ一定) 
は金属薄膜に強く拘束 (局在) される。同時に、誘電体中の主な LR - SPP の電
場 (Ez) は、誘電体中において反対称で、電場のしみ出しがとても小さいので、
























より小さい（-20.6+i1.57, λ0 = 780nm for Au）。しかし、テラヘルツ領域では、
同じく負の値を取り、実数に対して虚数が無視できない (-3.2×104 + i6.7×105, 





























   Optical Plasmons THz Plasmons 
Metallic 
Permittivity  
~Negative Small value 
εm = -20.6 + i1.57  
(Au@λ0 = 780nm)  






(Al@λ0 = 0.3 mm)  
Skin depth  Tens nm 
δm = 27nm for Au 
Tens nm 
δm = 81 nm For Au 
Wavenumber 
of plasmons  
~4 % Larger 








Constant κd  
~Almost Real 
κd  = (1.4 + i0.05)/λ0  
Complex 
κd = (5.6 + i5.3)×10
-3
/λ0  





ているのでそれらを比較する。Zhang と Grischkovsky は[9]、長さ 63.5 mm、
幅 27.9 mm、厚さ 9.5 mm の金属平板を用いて中心部をわずかに曲げて (断熱
圧縮) テラヘルツ波を透過させる実験を行った (図 4.10)。この実験では結合効
率を高めるために導波路の入口と出口にシリンドリカルレンズ (高さ 15 mm、
厚さ 6.56 mm、半径 5 mm) が使われている。この Zhang と Grischkovsky の




10、6で導波路のギャップはすべて 100 µm である。この論文の報告では、6°
の開き角のでテラヘルツ波の振幅を規格化しており、10、20、30、40でそれ











(図 4.12)。図 4.12 は開き角 20の V 字型の金属導波路 (V 溝構造) を用いて透過
率を測定したものを Grischkovsky らの論文と同じように平行平板間の大きな


















図 4.10 Zhang と Grischkovsky[9]による研究の装置図(a) および透過率(b) 
 
 
図 4.11 Kim ら[10]による研究に用いられた導波路(a) および透過率(b) 
(a)         (b) 
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図 4.12 自身の研究に用いた導波路(a) および相対透過率(b) 
(a)                                  (b) 
54 
 






して BaTiO3 (電気光学係数 30.5[1]) を検出に使用した研究[2]および DAST (4 - 
dimethylamino - Nmethylstilbazolium tosylate, 電気光学係数 580[3]) 結晶を
放射に使用した研究[4]などが挙げられる。 




法として、疑似位相整合 (quasi phase-matchng) という手法がある。これは、














平板導波路 (金属 V 溝導波路)、Si プリズム、LN 結晶から成る。設計した金属 V
溝導波路の詳細は図 5.1 - 5.5 に示す通りである。図 5.1 は金属 V 溝導波路上部、
図 5.2 は金属 V 溝導波路下部である。金属 V 溝導波路部と平行平板部は研磨に
より凸凹が無いようにしている。我々の研究室では、過去に表面の粗さによっ
て、テラヘルツ波の位相速度が変わることを報告している[7]。表面粗さを表す




















pi YYRz   (5.1) 
 
図 5.3 は金属 V 溝導波路上部および下部を固定する台である。これらを下部の
金属で支えてロッドに取り付ける構造になっている。図 5.4 はこれらを組み立て、
LN 結晶を取り付けた状態の写真、図 5.5 は金属導波路構造と LN 結晶を用いた
検出素子模式図である。開き角 20のV溝構造と 5 mmの平行平板部とCherenkov
位相整合角にカットされた平行平板部から成る。テラヘルツ波は金属 V 溝導波
路から入射し、平行平板部へ進行する。Cherenkov 位相整合角にカットされた平
行平板部分のギャップには、同じく Cherenkov 位相整合角にカットされた Si プ
リズムを挿入する。Cherenkov 位相整合角にカットされた平行平板導波路の端面
には LN 結晶を張り付け、Si プリズムの端面に沿ってプローブ光を入射させる。









図 5.2 導波路構造下部の図面 
 
 





図 5.4 金属導波路構造および導波路に張り付けられた LN 結晶の写真 
 
 
図 5.5 金属導波路構造と LN 結晶を用いた検出素子模式図 
 実験に用いた THz-TDS 光学系概略図を図 5.6 に示す。用いた励起レーザーは
フェムト秒ファイバーレーザーで、基本波の波長が 1.55 m、その SHG (2 次高
調波) 出力の中心波長 780 nm、パルス幅は 100 fs、繰り返し周波数は 50 MHz  
 (IMRA America : Femtolite C-20-SP) である。 
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 テラヘルツ波放射素子には、一般的に使用されている低温成長 GaAs 基板のダ
イポール型光伝導アンテナを使用した。このアンテナに 20 Vp-p、20 kHz、sin
波の交流バイアス電圧をかけ、ポンプ光パワーは約 6 mW で励起した。検出に
は、先に述べた Cherenkov 位相整合基づくヘテロダイン EO サンプリング法を用
い、テラヘルツ波の超集束による電場増強効果が得られるように設計した金属V
溝導波路 (図 5.1-5.3) のような、金属 V 溝導波路と結合した素子を用いた。金
属Ｖ溝構造に接続する平行平板導波路部の幅は自由に変えることができ、平行
平板導波路部には先に述べたように Cherenkov 位相整合角にカットされた三角
柱の Si プレートを挿入する。EO 結晶である LN 結晶 (厚さ 2 mm) が貼り付け
てありプローブ光が伝搬する長さは 5 mm である。平行平板導波路部に挿入する
Si プレートは厚み 0.3 mm と 0.1 mm のものを使用した。参照用の測定では金属
導波路構造は用いず、三角柱の Si プリズムのみを空間結合素子として用いた。
使用したロックインアンプは Stanford reserch systems社 SR830で実験条件は時定
数 100 ms、信号入力は Voltage モードで使用した。ヘテロダイン EO 検出に使用
した光検出器は Z-Omega 社 ABL-100 で、内蔵されている 2 つのフォトダイオー
ドのうち 1 つを用いた (他方は金属で光を遮断した)。測定については、図 2.3
にある Delay stage を自動制御し、プローブ光が LN 結晶に入射するタイミング
を走査することでテラヘルツ波の時間領域波形を取得した。データ点は自動ス
テージの移動ステップ幅 15 µm間隔 (時間遅延で 0.1 psに相当) で 512点取得し
た。 
 
図 5.6 THz-TDS 実験装置概略図 
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 実験の詳細は以下に示す通り、バルクの LN 結晶を用いた場合 (実験 1) と、
40 µm 厚の LN 結晶 (実験 2) の 2 種類実験を行った。 
 
実験 1 : 2 mm 厚の LN 結晶 (5 ％ MgO ドープの Stoichometric 結晶) を
Cherenkov 位相整合角にカットされた金属導波路の端の側面に張り付け
テラヘルツ波をヘテロダイン EO サンプリングで検出する。厚さを 2 mm
にしたのは、LN 結晶内でのテラヘルツ波の多重反射の影響を抑制する
ためである。使用した Si プリズムは、通常の Si プリズム (導波路構造
を用いない場合) と厚さ D を 0.3 mm、0.1 mm の Si プリズムプレートの
3 種類。信号強度が最大になるようにプローブ光の位置を調整した。 
実験 2 ：40 µm 厚のスラブ型導波路（支持基板上に導波路が積層されている）
に LN 結晶 (支持基板 0.5 mm, 多重反射を防ぐために厚さ方向にもう 1
枚同じタイプの LN 結晶を張り付けてある) を Cherenkov 位相整合角に
カットされた金属導波路の端の側面に張り付け、テラヘルツ波をヘテロ
ダイン EO サンプリングで検出する。このスラブ型光導波路は、厚さ 40 
µm の MgOドーブされた導波路部と厚さ 0.5 mm の non-dopeの支持基板
部の 2 層構造になっている。導波路部分 (5 ％mol MgO dope) は支持基




使用した Si プリズムは、通常の Si プリズム (導波路構造を用いない




 なお、本章では、導波路幅 (Si プリズム厚) を D とおく、これは 4 章の h に
相当する。 
 
図 5.7 テラヘルツ波の回折効果とスラブ型光導波路の模式図 





 図 5.8 に顕微鏡で撮影した光スラブ導波路型 LN 結晶の断面写真を示す。こ









 図 5.6 に示すような金属導波路構造と LN 結晶を用いてヘテロダイン EO サン
プリングによりテラヘルツ波を検出した。使用した LN 結晶は 2 mm 厚のバルク
の LN 結晶である。また、検出した EO サンプリング信号を Si プリズムのみを
用いた場合のテラヘルツ波形とともに図 5.9 に示す。縦軸はサンプリング光強度
I で規格化された信号 ΔI/I を表す。金属導波路構造と D ＝ 0.3 mm の Si プレー
トを用いた場合は、Si プリズムのみを用いた場合に比べて、ΔI/I のピーク値比較
で、約 4.7 倍に増強されていることが分かる。 
 これは、金属 V 溝構造によるテラヘルツ波の電場増強効果によるものである。
次いで、D = 0.3 mm の Si プレートから D = 0.1 mm の Si プレートに替え測定し
たところ、さらに強い電場増強効果が得られ、Si プリズムのみを用いた場合に
比べ、9.8 倍にピーク信号が増大した。これは、平行平板導波路の幅 D (＝Si プ 
 








 次に金属 V 溝導波路におけるテラヘルツ波の超集束効果による電場増強を見
積もる。電場増強の比較は、5.4 節で述べる LN スラブ型導波路を用いた場合と
用いない場合のどちらで比較するべきか判断が難しい。例えば、バルク LN 結晶















































IyxI      (5.1) 
 
 ビームの中心から進行方向に垂直な方向に x軸、y 軸を軸取っている。 0I はビ
ームの中心の強度で、 0D /2 はビーム半径である。金属 V 溝構造透過後、 y 軸方
向の導波路幅は平行平板導波路部のギャップ幅D  (=Si プリズムプレートの幅)
にまで狭められる。一方、テラヘルツ波が金属 V 溝構造へ入射後、平行平板導
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透過率をT を導入し式 (5.1)、式 (5.2) と関係づけると 
 





 ,,0      (5.3) 
 
ここで 
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の関係を使った[9]。D  は y の関数であることと、金属 V 溝導波路構造透過によ
る透過損失を考慮して、 
 







 dxdyyxITdxxIyD ),()( 0     (5.7) 
 
と書き表すことができる。式 (5.7) に式 (5.4) (5.5)を代入すると、 
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0         (5.10) 
 
 




ラヘルツ波を集光した場合 D0 ＝ 7 mm を得た。文献[11]の式 (3)で周波数 0.5 
THz を仮定し、伝搬ロスを無視して反射係数 r から透過率を計算すると、D ＝ 
0.3 mm において T～0.98、D ＝ 0.1 mm において T～0.86 となった。これらを式 
(5.10) に代入することによって、それぞれ β～4, 7 を得た(表 5.1)。β～4 という
値は、実験値から得た β ＝ 4.7 と良く一致する。一方で β～7 という値は、実験







表 5.1 予想される金属 V 溝構造の透過率および電場増強指数 
 
D (µm) T Β 
300 0.98 4 






 本節では金属 V 溝導波路構造を伝番するテラヘルツ波の透過率の妥当性を数
値計算で検証する。 
 テラヘルツ波は平行平板付き金属 V 構造導波路によって集光されるが、導波
路内では損失がある。厳密な損失の計算は図 5.10 のように①V 溝構造の伝搬損










 本節では、③平行平板部の損失について考える。A) においては、4 章の計算
式を使って実際の実験系のパラメータを代入し、数値計算を行った。 
 
平行平板導波路の伝搬損失 : 数値計算 
 本節では先に述べた式にテラヘルツ帯域の金属の複素誘電率を代入して平行
平板導波路の伝搬損失を計算する。計算方法としては、前節の MIM 構造におけ
る TM モードの解から実効的な複素屈折率 (後述) を計算し、ランベルト・ベー
 






  m ＝ -3.2×10
-4




法は付録 2 Mathematica を用いた数値計算で記述する。屈折率は本来、真空中を
進む光の速さに対する媒質中を進む光の速さの比であるが、ここで言う実効屈
折率は、導波路内を進む光の速さに対する真空中を進む光の速さの比である。
前節でギャップ幅を h と置いていたが、以後ギャップ幅 D と置き替える。 
実効屈折率の計算結果を図 5.11 に示す。横軸は 1 THz の波長で規格化されてお
り、1 という数字は、1 波長分のギャップがあることを意味する。D/λは、ギャ
ップ幅 D を波長で規格化したもので、我々の実験系では 1 THz (300 m) のテラ




























ヘルツ波において 300 m ギャップの導波路を用いた場合は 1、100 m ギャッ








         (5.12) 
 







         (5.13) 
 
を得る。式 (5.13) に  = 300 m (1 THz) を代入し、各ギャップ幅に対する複素
屈折率虚部を代入して吸収係数を得る。 
 透過率は、ランベルト・ベールの法則を用い、伝搬距離 Lは 10 mm を代入す
ることで以下の結果を得る。 







 ＝ 0.943      (5.14) 
 
なお T は強度透過率、 0I は入射前の光の強度、I は透過後の光の強度である。 




































        (5.16) 
 
ここで、 1n は入射側の物質の屈折率、 2n は透過側の物質の屈折率である。真空
中 ( 1n  = 1) から Si ( 2n  = 3.41)へ垂直入射する場合の透過率は以下のように計
算できる。 
 







T       (5.17) 
  
 よって単純な界面の反射損失を考慮した強度透過率は 0.701 となる。 
  
2) MIM 構造の表面プラズモンの影響を考慮したモデル 
 MIM 構造の表面プラズモンの影響を考慮した場合の界面の透過率を考える。
厳密な計算はテラヘルツ波の侵入長も考慮すべきであるが、ここでは少し簡単
に、誘電体が空気の場合と Si の場合の MIM 構造を考える。このモデルでは、
我々の実験系が、侵入長数十 nm に対してギャップ幅が 100 m, 300 m である
ためにテラヘルツ波の金属内部への侵入は非常に小さいことから、Si - 空気の界
面に与える影響はないと仮定する。また、空気、Si の誘電率はそれぞれ 100 m, 




実効屈折率を計算した。計算条件は、誘電体である Si を金属である Al で挟んだ
MIM 構造の系を考えている。計算結果を実効屈折率を図 5.12 に示す。縦軸は実
効屈折実部もしくは虚部を表し、横軸 D/λは、ギャップ幅 D を波長で規格化し
たもので、我々の実験系では 1 THz (300 m) のテラヘルツ波において 300 m ギ
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     innin 2~ 222       (5.19) 
 
文献[15]より Si の複素屈折率は 3.41 + 1.4×10-3 i  (250 m) であるので、複素誘
電率は 11.63 + 9.5×10-7 iとなり Si の複素誘電率はこれを使用した。 




































2) MIM 構造の表面プラズモンの影響を考慮した実効屈折率 
 界面の反射ロスと減衰を考慮して透過率を計算する。反射ロスは式 (5.16)か
ら、減衰はランベルト・ベールの法則を用いてそれらの積で透過率を求める。
テラヘルツ波が Si 内部を透過する長さを 5 mm と仮定し計算すると、 
ギャップ幅 300 m の場合 
 














eT     (5.20) 
 
ギャップ幅 100 m の場合 
 


















となった。後者はギャップ幅によってわずかに異なり、300 m の場合で 0.632、























 図 5.17 は Grischkowsky らの論文[16]に記載されている相対透過率で、表 5.2 
はそれから読み取った相対透過率である。なお、この論文の相対透過率とは、




る V 溝構造の開き角 20°、平行平板導波路の長さ 10 mm においては、平行平
板間のギャップ 288 - 20 µm まで系統的に透過率の測定を行っている。この実験












結果を表 5.3、図 5.14 に示す 
 
表 5.3 過去の実験[17]で得られた透過率 








































図 5.14 実験値から得たフィッティング関数 
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   )0265.0exp(5751.0406.0 DDT       (5.22) 
 
ここで、D はギャップ幅 (µm)である。式 (5.22) で与えられる D に依存した透
過率の式を用いて Grishkowsky らの文献値[16]から透過率を推測した。文献値
の値を関数でフィッティングして外挿すると、Relative amplitude は導波路が
無い場合 (ギャップ幅 7 mm と同義) は、105 と計算した。この値を Reference
として各ギャップにおける Relative amplitude を計算すると、表 5.4 図 5.15
になった。なお、透過率推測するにあたり、テラヘルツ波のビーム径は我々の
実験と同じように 7 mm のガウスビームと仮定した。 
 
表 5.4 文献値から予想された各ギャップにおける透過率 








 Dをギャップ幅とし、表 5.4 の透過率より式 (5.22) の D の係数を用いて最
適な係数を選びフィット関数で外挿し、ギャップ幅 300 µm, 100 µm の透過率を
計算する。フィット関数は以下のようになった。   
 
    )0265.0exp(95.01 DDT       (5.23) 
 
ここに、ギャップ幅 300 µm, 100 µm を代入すると、 
 
    999.0)3000265.0exp(95.01300 DT    (5.24) 





となる。テラヘルツ波のビーム径を 0D とおき、透過率を式 (5.10) に代入すると、 
 







  ＝5.41     (5.26) 







  = 9.03     (5.27) 
 
となった。我々の実験値と比較したものを表 5.5 に示す。 
 




















図 5.15 文献値とフィッティング関数  
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表 5.5 他の文献値との電場増強指数比較 
ギャップ幅 我々の実験結果 Grischokowsky ら[16]から推測 
300 µm 4.7 5.41 







5.4 スラブ型 LN 導波路による測定 
厚さ 40 μmのスラブ型光導波路構造を持つ LN結晶を用いて実験 1と同様な配
置でテラヘルツ波のヘテロダイン EO サンプリング検出を行った。スラブ型光導
波路構造を導入した。検出素子の詳細構造を図 5.16 に示す。また、この素子を
用いて検出したテラヘルツ波の波形を図 5.17 に、Si プリズムのみの場合の波形
とともに示す。Si プリズムのみの場合と比較して、金属導波路にギャップ幅 D = 
0.3 mm の Si プレートを用い、厚さ 40 μmのスラブ型光導波路構造を持つ LN 結
晶を用いた場合は約 12 倍の信号増強が得られ、金属導波路にギャップ幅 D = 0.1 
mm の Si プレートを用いた場合は約 20 倍の信号増強が得られた。厚さ 2 mm の
LN 結晶と比べて、より大きな信号増強が得られているのは、厚さ 40 μmのスラ
ブ型光導波路構造を持つ LN 結晶を用いたことで、テラヘルツ波の金属導波路出
射部での回折による影響を抑えることができたためと考えられる。 
 図 5.18 は図 5.17 のテラヘルツ波形をフーリエ変換して規格化したものである。












図 5.17 金属導波路 EO サンプリング素子 (厚さ 40 μmのスラブ型光導波路構造















導波路幅 D ＝ 300 m, 100 m において、従来比 4.7 倍、9.8 倍の信号強度を得
た。 
 実験値と理論を比較するため、数値的な計算を試みた。①V 溝構造の伝搬損
失、②V 溝構造 - 平行平板間のインピーダンスミスマッチによる反射損失、③




虚数部から導波路内の損失を計算したところ、図 5.11 より D ＝ 300 m, 100 
m において、0.00014, 0.004 となった。透過率に換算すると、それぞれ、0.943
と 0.845 となった。この計算値は導波路の損失部分の一部であるため、単純に比
較できないが、我々の実験では、透過率がそれぞれ、0.41(@Gap 288 m)、0.36 
(@Gap 110 m) であるため、計算と実験の間でまだ、差異がある。損失を数値
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計算で実験値と比較するには、他の部分 (V 溝構造内での損失、V 溝構造 - 平
行平板間のインピーダンスミスマッチ、Si 界面の反射ロス等) の総合的な計算が
必要になることから①②の計算においては、今後の課題である。 
 間を Si 層とした MIM 構造における導波路内の実効的な複素屈折率を計算し、
虚数部から導波路内の損失を計算したところ、図 5.12 より D ＝ 300 m, 100 
m において、屈折率虚部がそれぞれ 0.0005, 0.0014 となった。界面の反射を含
めた透過率を計算すると、それぞれ、0.632 と 0.523 となった。 
 他者の文献値から、相対透過率を読み取り D ＝ 300 m まで外挿で推測した。
この実験系で得られた電場増強度は D ＝ 300 m, 100 m において、5.41, 9.03
となり、我々の結果と近い値となった。 
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気溶融ガラス (Ⅰ型) と火炎溶融シリカガラス (Ⅱ型) に分類される。前者はOH
基含有量が少なく、後者は OH 基含有量が比較的多いのが特徴である。合成シ
リカガラスはさらに、気相合成法と液相合成法に分かれ気相合成法には直接法 
(Ⅲ型) 、プラズマ法 (Ⅳ型)  [11, 12]等がある。直接法は四塩化ケイ素 (SiCl4) を
酸素と水素の火炎中で加水分解し、直接堆積・ガラス化することによりシリカ
ガラスを合成する方法である。このタイプは OH 基を 500～1500 ppm 程度含む
[13]。ほかにも新しい製造方法として、合成溶融シリカガラス[12]がある。これ
は、原料に合成シリカ粉が用いられ、電気溶融法[14]と火炎溶融法[15]の 2 種類
の製造方法がある。これらをまとめたものが表 6.1 になる。 
 
 




表 6.1 シリカガラスの分類（文献[17]より引用） 
 
 





り評価した。OH 基が関与する吸収バンドは 2,700 nm, 2,200 nm 帯にあり、これ
らは Si-OH の熱振動に由来するものである[18]。これらの領域で吸光度と OH 基
濃度は比例することが知られていて、2,200 nm の吸収バンドの場合、以下の式
を用いて OH 基濃度を定量できることが知られている[19]。 
 









    (6.1) 
  
 今回は、10 mm 厚のシリカガラスを用いており、2,700 nm で吸収の飽和が見
られたことから 2,200 nm の吸収バンドを使用して OH 基濃度を評価した。測定
装置として、紫外可視近赤外分光光度計 (SHIMADZU、UV-3101PC) を用いた 
(図 6.2) 。測定したシリカガラスサンプルの透過率スペクトルの例を図 6.3 に示
す。2,200 nm の透過率から吸光度を算出し、式 (6.1) を用いて OH 基濃度を求め
た。それぞれのシリカガラスサンプルの OH 基濃度評価結果を表 6.2 に示す。 
 透過率測定からの吸光度の算出手順は以下のとおりである。均一な試料に強








T t )e x p (10 cLcL         (6.2) 
 
となる。ここで  はモル吸光係数、T は試料の入射面と出射面における反射損
失を補正した内部透過率とする。ここでは吸収係数 (Absorption coefficient) で
あり、吸光度は次式で与えられる。 
 
  吸光度 [abs.] L       (6.3) 
 
 
図 6.2 紫外可視近赤外分光光度計 (SHIMADZU, UV-3101PC) 















 OH基 1 ppm以下
 OH基 1130 ppm
 OH基 172 ppm
 
図 6.3 赤外領域のシリカガラスの透過率スペクトル 
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スート法 ED-A 137 
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Ⅰ HRP 9 
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6.4 シリカガラスの THz-TDS 測定 
シリカガラスのテラヘルツ帯域の光学特性の評価には市販の THz-TDS装置を
2 種類使用した。1 つは PCA (光伝導アンテナ) をテラヘルツ波の放射・検出素
子として使用した THz-TDS 装置で、比較的低周波帯域を測定できる (図 6.4) 。
もう一つは非線形光学結晶 (LN 結晶) をテラヘルツ波の放射素子 (検出素子は
PCA) として使用した(株)ADVANTEST 社製の THz-TDS 装置 (図 6.5) で、前者
よりも高周波帯域を測定できる。 





た。1 つの試料の測定に要した時間は約 80 分だった。 (株)ADVANTEST 社製の
THz-TDS 分光装置を用いた測定では、リファレンス波形と、各サンプル波形を
それぞれ 16,384 回積算した。すべてのシリカガラスサンプルについてこれら 2
つの THz-TDS 装置で測定した。シリカガラスの各サンプルの厚みは 10 mm 前後
で、その正確な値はマイクロメーターで測定した。 





図 6.4  PCA を用いた THz-TDS 装置外観 
 
 




6.5 シリカガラスの THz-TDS 測定の実験結果 
OH 基濃度 1,200 ppm のシリカガラス試料のテラヘルツ帯屈折率および吸収係
数の測定結果をそれぞれ図 6.6、図 6.7 に示す。黒線は放射そしとして PCA を用
いた THz-TDS 装置で測定したもの、グレーの線は(株)ADVANTEST 社製の
THz-TDS 装置で測定したものである。異なる THz-TDS 装置を用いて測定された
2 つのデータは、良く一致しており、これらの THz-TDS 装置によるデータの信
頼性が高いことを示している。屈折率は周波数の増加に伴い、わずかに上昇し、
約 2THz で 1.96 に近づく。吸収係数は低周波数側はとても小さく高周波数にな
るにしたがって大きくなっていくのが分かる。これは、Grischkowsky ら[1]の結
果とほぼ一致している。 
図 6.8 に周波数 1THz および 2THz におけるシリカガラスの屈折率の OH 基濃
度依存をプロットしたものを示す。周波数 1THz のデータは PCA を放射素子と
して用いた THz-TDS 装置、周波数 2THz のデータは(株)ADVANTEST 社製の
THz-TDS 装置でそれぞれ測定したものである。この図から、OH 基濃度が大き
くなると、屈折率がわずかに大きくなる傾向があることが分かる。 
図 6.9 は、OH 基が 1207, 845, 400, 1 ppm のシリカガラスの吸収係数。実線が
実験値である。破線フィッテイングしたものであるが、詳しくは後述する。 
図 6.10 に 1THz における吸収係数の OH 基濃度依存を示す。シリカガラスの





























図 6.6 OH 基濃度 1,200 ppm のシリカガラスの屈折率の周波数依存 

























 Absorptioon coefficient (PCAs THz-TDS)
 Absorptioon coefficient 
                     (ADVANTEST THz-TDS)
OH-group concentration 1,200 ppm
図 6.7 OH 基濃度 1,200 ppm のシリカガラスの吸収係数の周波数依存性   
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図 6.9 OH 基が 1207, 845, 400, 1 ppm のシリカガラスの吸収係数。実線が実験値

































OH concentration (wt ppm)  
図 6.10 1THz におけるシリカガラスの吸収係数の OH 濃度依存性 
 





 Kn )()(       (6.4) 
 
ここで nは屈折率、 は吸収係数、 は周波数 (THz)、  は物質によって固有
の値をとる定数である。 
 10cm-1 以上ではシリカガラスのテラヘルツ帯光学特性は温度依存性がほとん
どなく、 n は 2v に比例することが報告されている[25, 26]。文献により n が 2v に
比例する領域の周波数は異なるが、おおむね 30 cm-1 以上では n の周波数依存
は 2v で近似できる[27]。  の値はいくつか報告があり、SiO2 で 2.0[25, 26]、
Amorphous silica で 2.0±0.1 [28]、fused quartz (溶融石英、商品名: GE101, 106)で 2 
[27]であり、いずれも の値はほぼ 2 である。(文献[25, 26]の SiO2 と文献[27] 
Amorphous silica はシリカガラスの分類の詳細が記載されていなかったために表
6.1 で分類できない)。 
図 6.11 (a)-(e)は、テラヘルツ帯における各種シリカガラスの n の周波数依存
性を両対数プロットしたものである。各点が実験で得られた n を表す。赤線は
K 、  をパラメータとして式 (6.4) を実験値にフィッティングして得られたも
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のである。また、15 cm-1 (0.45 THz) 以下では、周波数の累乗に依存するという
報告もされている[26]。また、ボソンピークであるという報告もある[10]。実験
値に対するフィッティングで得られた式 (6.4) による近似直線 (赤線) は、低周
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数式 y = a + b*
値 標準誤差
C 切片 1.94712 0.01295
C 傾き 6.36236E-4 2.52964E-5
 
図 6.12 シリカガラスの K 値の OH 基濃度依存性 
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 図 6.12、6.13 は実験値で得られた各シリカガラスの n の周波数依存性に式 
(6.4) を用いてフィッティングにより K と βを算出し、K と βの OH 基濃度依存
をプロットしたものである。βに関する OH 基濃度の依存性はほとんど見られな
かったが、図 6.12 に示すように、OH 基濃度が増えるに従い、K の値は増加する




41036.694.1        (6.5) 
 
この式で xは OH 基濃度 (wt ppm) である。 
図 6.14 は、赤外吸収測定から推定された OH 濃度と、1 THz における n から
式 (6.4) と式 (6.5) を用いて推定された OH 基濃度の相関関係を示したもので
ある。 
式 (6.5) の妥当性を示すために、赤外領域で測定した OH 基濃度を用いて、テ
ラヘルツ帯域の吸収係数を計算する。式 (6.5) の K を赤外領域から測定した OH
基濃度を xに代入して式 (6.4) に代入した。βの値は、すべてのシリカガラスの
βの値の平均値 (1.86) を使用した。その結果を図 6.9 の破線で示す。実験値と比
べてよく一致しており、特に 1 THz 以下で近い値をとり、式 (6.5) を用いて OH
基濃度から 1 THz 以下の領域では十分高い精度でシリカガラスの吸収特性を推
定できることを示している。 
さらに、図 6.14 は 1 THz における n から K を算出し、OH 基濃度を推定した
ものと、従来の方法である、赤外吸収測定から算出した OH 基濃度の比較であ
る。黒の実線は、赤外吸収測定から推定される OH 基濃度と 1 THz における n
からの推定される OH 基濃度が一致した場合の直線である。図 6.14 からわかる













































Calclated OH cocentration (ppm) in IR
 


















 シリカガラスをテラヘルツ帯の光学材料としてみた場合、1 THz においてもっ
とも吸収の少ないものを選んでも吸収係数が 1 cm-1 程度あるためテラヘルツ波
の光路長が長い場合はシリカガラス内で吸収の影響が強くなる。例えば、経路




Si よりもシリカガラスの方が有利な場合がある。図 6.15 は、1 THz での利用を
想定した Si とシリカガラスの透過率を求めた表である。想定するシリカガラス
は最も吸収係数の小さい 1 ppm 以下のものを使用する。反射率は屈折率から求
めており、試料の入射界面と出射界面を考慮した値である。Si の屈折率を 3.41、
吸収は無いものとし、シリカガラスの屈折率を 1.94、吸収係数は 0.964 cm-1とし
た。径路長が短い場合は、界面の反射の影響で屈折率の低いシリカガラスの方
が有利である。しかし、シリカガラスには吸収がある。そのため、経路長を長
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・非線形光学結晶 (LN 結晶) にスラブ型導波路構造を導入することにより、
bulk の LN 結晶と比較して信号強度をさらに高めた 
 
これらの効果をトータルすると検出感度が約 20 倍にまで向上した。これは、
分光応用において、同じ S/N 比の測定であれば、測定時間が 400 分の 1 に短縮
できることを意味し、テラヘルツ波を用いた分光の発展が期待できる。具体的
には、今まで、1 回の測定に 5 分程度かかっていたものが、同じ S/N 比の測定で
































け抑えるには、OH 基の少ない材料を選ぶことで、経路長の短い (2.56 mm 以下) 
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の変化を xとし、電場も x方向のみを考える。安定な場所を x＝0 とし、速度に
比例する摩擦力 Γ2 があると仮定する。mは電子の質量、 e は電子の電荷、 0 は




















      (A1) 
 
と表すことができる。式 (A1) はローレンツモデル (Lorentz model) と呼ぶ。















m        (A2) 
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図 B.2 MIM 構造における Si 層の複素屈折率の数値計算 
